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Résumé 
Des équations MIR (spectrométrie moyen infrarouge) d'estimation de la fromageabilité des laits, 
établies en contexte AOP/IGP franc-comtois, existent pour la première fois en France. Le rendement 
laboratoire extrait sec (ES), cohérent avec les rendements observés en mini-fabrications de fromages à 
pâte molle et à pâte pressée cuite, est le paramètre le mieux prédit. Dans nos conditions, certains 
aspects de l'aptitude à la coagulation enzymatique, comme la fermeté des gels, peuvent être estimés. 
L’aptitude à l’acidification, dépendant fortement de la composante microbiologique des laits, est quant à 
elle mal estimée. Les meilleures performances de prédiction sont obtenues sur les laits individuels de 
vaches. Les performances sont moins bonnes à l’échelle des laits de mélange, des laits de troupeaux 
mais surtout des laits de cuves de fromagerie. L'étude des facteurs de variation a permis de mettre en 
évidence le poids important de la génétique avec un niveau d’héritabilité élevé et des effets forts des 
régions du génome impliquées. La qualité et la quantité de fourrages ainsi que la répartition des 
vêlages sont influents dans le contexte étudié. Dans ce même contexte, peu de facteurs de variation 
ont été mis en évidence à l’échelle des laits de cuves, les pratiques étant très encadrées par le cahier 
des charges AOP. A l’issue de ce projet, un observatoire, depuis la qualité des laits jusqu’à celle des 
fromages, va être mis en place en Franche Comté. Des études seront aussi mises en œuvre au niveau 
national pour permettre notamment une consolidation et une amélioration des équations dans d'autres 
contextes. 
Mots-clés : Fromageabilité, lait, spectrométrie moyen infrarouge (MIR), race Montbéliarde, caséine 
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Abstract: FROM'MIR: Develop prediction and advice tools to control the cheese –making 
properties of milk used to make traditional Franche-Comté cheeses 
Mid-infrared spectroscopy prediction equations of the cheese-making properties of milk, established in 
the Franche-Comté PDO/PGI context, exist for the first time in France. Laboratory curd yield in Dry 
Matter was consistent with the yields observed in mini-manufactures of soft and pressed cooked 
cheeses and it is the best predicted parameter. Under our conditions, some coagulation properties such 
as curd firmness could be estimated. The acidification properties, which heavily depend on the 
microbiological component of milk, are poorly estimated. The best prediction performances were 
obtained on individual cow milks. The performances were poorer on the scale of bulk milks, herd tank 
milk but especially dairy vat milk. The study of variation factors made it possible to highlight the 
important weight of genetics with a high level of heritability and strong effects of the genome regions 
involved. The quality and quantity of fodder and the distribution of calves were influential in the context 
studied. In this same context, few factors of variation have been identified at the scale of dairy vat milks, 
as the practices were very much governed by the PDO specifications. At the end of this project, an 
observatory, from the quality of the milk to the quality of the cheese, will be set up in Franche Comté. 
Studies will also be carried out at the national level to consolidate and improve the equations in other 
contexts. 
Keywords: Cheese-making properties, milk, mid-infrared spectroscopy (MIR), Montbéliarde breed, 
casein 
 
Introduction  
Contexte 
Dans un contexte de changements climatiques, de hausse des coûts de production et d’accroissement 
des exigences environnementales, des évolutions majeures se profilent ou sont déjà manifestes dans 
les élevages bovins laitiers. Elles ont des répercussions sur la composition et les propriétés des laits 
produits. Ces variations peuvent se traduire par des baisses de rendement et une diminution de la 
qualité des produits pouvant impacter fortement l’économie laitière française. La maîtrise de l’aptitude 
fromagère du lait pour assurer la prospérité des processus de transformation et la qualité des fromages 
représente un intérêt majeur pour l’ensemble des acteurs des filières fromagères et laitières françaises.  
En particulier, dans les fabrications fromagères traditionnelles, la qualité fromagère des laits est 
fondamentale puisque les traitements visant à modifier les caractéristiques de la matière première sont 
restreints par le cahier des charges, voire totalement interdits. Environ 40 % des fromages AOP français 
au lait de vache sont produits en Franche-Comté. Dans cette région, les professionnels fromagers 
observent des variations d’aptitude à la transformation des laits de cuves, pouvant être liées à la qualité 
des laits collectés. Même si le savoir-faire des fromagers et des affineurs vise à les atténuer, les 
variations induites affectent la régularité de la qualité finale des fromages et leur aptitude à la 
conservation. Compte tenu de leur organisation solidaire centrée autour des produits (partage de la 
valeur ajoutée depuis le producteur jusqu’à l’affineur), la modification de l’aptitude fromagère des laits 
est une préoccupation qui touche l’ensemble des professionnels des filières fromagères franc-
comtoises.  
Il convient donc de mesurer et de caractériser les changements de composition des laits avec des outils 
d’aide à la décision appropriés : rapides, performants et peu coûteux, et de les mettre à la disposition 
des professionnels (éleveurs, transformateurs) pour leur donner les moyens de s’adapter. Plus 
largement, cela nécessite d’accompagner les éleveurs impliqués dans les filières fromagères de 
manière à ce qu’ils puissent produire un lait « adapté » à sa finalité fromagère et garantir ainsi la valeur 
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ajoutée de leur production. Pour la région Franche-Comté, maintenir le niveau de qualité fromagère des 
laits est un enjeu essentiel car il contribue à assurer un revenu aux producteurs bovins laitiers de la 
zone en maintenant un prix du lait élevé et à pérenniser la rentabilité des 150 ateliers de transformation 
(fruitières) répartis sur la région. Le projet FROM’MIR contribue ainsi à maintenir un tissu rural dense 
dans cette région. En visant le maintien de la qualité des fromages tout en conservant leurs spécificités, 
il s’inscrit également dans les attentes sociétales actuelles et notamment celles des consommateurs. 
Les enjeux ne se limitent pas à la région Franche-Comté mais concernent l’ensemble des filières 
fromagères françaises, traditionnelles ou non. C’est la raison pour laquelle ce projet mené à l’échelle de 
la Franche-Comté était considéré comme pilote par l’interprofession laitière nationale (CNIEL). Il répond 
en effet à un certain nombre d’interrogations d’intérêt général comme la possibilité de caractériser les 
laits en routine, ouvrant des perspectives d’amélioration du pilotage des fabrications. Par ailleurs, la 
méthodologie développée pourra être utilisée par d’autres filières fromagères. 
 
Objectifs généraux du projet 
L’objectif général de FROM’MIR était de développer des outils de maîtrise de la fromageabilité des laits 
destinés à la fabrication des fromages traditionnels franc-comtois. Les méthodes basées sur 
l’exploitation des spectres MIR (spectrométrie moyen infrarouge) offrent l’opportunité d’une évaluation 
des propriétés fromagères des laits en temps réel et à faible coût. L’objet était donc d’étudier cette 
opportunité, en lien avec les besoins des transformateurs, d’abord à l’échelle des laits individuels, mais 
aussi des laits de mélange (troupeaux et cuves de fromagerie). Le but était in fine d’estimer la 
fromageabilité des laits de Franche Comté ainsi que d’identifier et de comprendre les facteurs qui 
l’influencent pour mieux la maîtriser. Dans ce but, les actions suivantes ont été conduites : 
- Caractériser la fromageabilité des laits à différentes échelles (animal, troupeau, cuve de 
fromagerie) à partir des spectres MIR via le développement d’équations d’estimation. Ces 
équations sont calibrées à l’aide de méthodes de référence ou d’ancrage tant pour la 
composition fine des laits que pour leurs propriétés technologiques. 
- Etudier (identifier, comprendre, hiérarchiser) les facteurs influençant la fromageabilité pour 
développer des outils de conseil pour l’éleveur et le transformateur en vue de maîtriser la 
fromageabilité des laits. 
- Etudier le déterminisme génétique de la fromageabilité des laits et notamment inventorier les 
variants génétiques des principales lactoprotéines afin d’évaluer les particularités de la race 
Montbéliarde et les potentialités de sélection sur ces aptitudes. 
 
Partenariat 
Le projet FROM’MIR était mené en partenariat entre Conseil Elevage 25-90, l’Institut de l’Elevage, Jura 
et Haute-Saône Conseil Elevage (Jura Conseil Elevage étant devenu ensuite EvaJura), le Centre 
Technique des Fromages Comtois (CTFC), Allice, l’Union Montbéliarde de Testage (UMOTEST), 
ACTALIA, l’ENILbio de Poligny, l’Unité de Recherche Génétique Animale et Biologie Intégrative - 
INRAE de Jouy-en-Josas, l’Unité de Recherche en Technologie et Analyses Laitières - INRAE de 
Poligny, la Chambre Régionale d’Agriculture de Franche-Comté (CRA F-C) et le Comité 
Interprofessionnel de Gestion du Comté (CIGC). 
Il a bénéficié du soutien financier du ministère de l’Agriculture, de l’Agro-alimentaire et de la Forêt, du 
Centre National Interprofessionnel de l’Economie Laitière (CNIEL), de l’Union Régionale des Fromages 
d'Appellation d'origine Comtois (URFAC) et de la région Bourgogne-Franche-Comté. 
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1. Quelles sont les caractéristiques de fromageabilité des laits AOP/IGP de 
Franche-Comté aux différentes échelles (animal, troupeau, cuve de 
fromagerie) ? 
La spectrométrie MIR du lait repose sur l’absorbance de la lumière infrarouge par les composants 
chimiques du lait. Les aptitudes fromagères d’un lait étant liées à sa composition chimique, il est 
possible de les prédire à partir d’un spectre MIR du lait. Grâce à une population de calibration, 
constituée de laits représentatifs de la variabilité de la population étudiée et analysés à la fois par 
spectrométrie MIR et par des méthodes de référence, et à des méthodes statistiques adaptées, il est 
possible de développer des équations de prédiction de la fromageabilité du lait. Une fois établies, ces 
équations peuvent ensuite être appliquées à tout spectre MIR pour prédire les aptitudes fromagères 
d’un lait. 
 1.1 Les critères de fromageabilité et la composition des laits étudiés 
Le rendement fromager de laboratoire est apprécié en mesurant le rendement théorique par 
centrifugation selon la méthode de Hurtaud et al. (1995). La méthode utilisée consiste à centrifuger un 
gel emprésuré prétranché puis à séparer le caillé et le lactosérum apparus après centrifugation. Les 
différents modes d’expression retenus sont : 
- Rendement de laboratoire frais (%) =   
- Rendement de laboratoire en extrait sec (ES) (%) =   
- Rendement laboratoire en matières sèches utiles (MSU) (g/kg)  
L’aptitude à la coagulation enzymatique est réalisée avec l’instrument Formoptic. Le Formoptic est 
un Formagraph (Foss) modifié par l’ENILBIO et la société Chr Hansen pour automatiser 
l’enregistrement des paramètres d’aptitude à la coagulation enzymatique, mesurés selon deux 
modalités d’emprésurage simulant les deux modèles fromagers étudiés (pâtes molles (PM) et pâtes 
pressées cuites (PPC)). Le principe de mesure repose sur un emprésurage des laits et une détection du 
changement d’état du lait par l’intermédiaire d’un pendule plongé dans un godet de lait. Différents 
paramètres peuvent être extraits de la cinétique de coagulation (Figure 1) : aR - la fermeté du gel à une 
fois le temps de prise, exprimée en indice de fermeté (IF = voltx10) ; a2R - la fermeté à deux fois le 
temps de prise ; Tg10 - la tangente à 10 IF ou vitesse d’organisation du gel ; K10 – le temps nécessaire 
pour obtenir une fermeté de 10 IF à partir du temps de prise en minutes ; R – le temps de prise en 
minutes. 
 
Figure 1 : Courbe de suivi de la coagulation enzymatique par le Formoptic et paramètres correspondants 
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L’aptitude à l’acidification lactique a été réalisée à l’aide du CINAC®. Deux modalités 
d’ensemencement et de cinétique de température ont été mises en œuvre, correspondant aux deux 
modèles fromagers étudiés. Parmi les nombreux paramètres enregistrés, le pH du lait après 
ensemencement (pH début) en PM et PPC et la vitesse moyenne d’acidification seront étudiés par la 
suite. 
La composition physico-chimique a été mesurée pour les taux protéique (TP) et butyreux (TB) ainsi 
que les teneurs en lactose et en urée via les spectres MIR. Pour le pH, l’acidité Dornic, la taille des 
micelles de caséines, les fractions azotées, les teneurs en phosphore, calcium et sodium ont été 
mesurées par des méthodes de référence. La proportion relative de chacune des lactoprotéines a été 
obtenue par LC-MS, méthode originale couplant la chromatographie liquide (LC) à la spectrométrie de 
masse (MS) pour l’identification et la quantification des 6 protéines majeures du lait. 
Tous les échantillons ont été analysés en spectrométrie MIR sur un appareil Milkoscan Foss 6000 à 
Roulans (CEL 25-90). Les échantillons ont été analysés préférentiellement sur la même machine mais 
en cas de panne ou de révision de cette dernière, une seconde machine du CEL 25-90 a été utilisée. 
Les spectres MIR produits ont été standardisés selon la procédure issue du projet OptiMIR (Grelet et 
al., 2016). 
 
 1.2 Les laits analysés 
250 laits individuels, 100 laits de tanks de troupeaux et 70 laits de cuves de fromageries ont été 
échantillonnés. Pour être représentatifs de la variabilité des aptitudes fromagères en région Franche-
Comté, les laits de tanks ont été collectés à deux saisons, en février-mars et mai-juin 2015, sur des 
troupeaux localisés dans toute la région, représentatifs de la variabilité en termes de répartition des 
vêlages et de TP annuels. La sélection des fromageries pour les laits de cuves a été réalisée en tenant 
compte en particulier de leur taille et de la zone géographique de collecte. L’échantillonnage des laits 
individuels a été réalisé entre janvier et juin 2016 sur des vaches à différents stades de lactation, 
présentant une large variété de génotypes aux lactoprotéines. Sur les 250 échantillons de laits 
individuels recueillis, 99 provenaient de la traite du matin, 98 de la traite du soir et 53 étaient un 
mélange en proportions relatives de laits prélevés à la traite du matin et du soir. Au total donc, 420 
échantillons de lait frais, cru et entier ont été collectés, en conditions strictes d’hygiène, par les 
techniciens des entreprises de conseil en élevage (ECEL) et du CTFC, immédiatement refroidis à 4°C 
et analysés dans les 24h. 
 
1.3 Le MIR, utilisable pour estimer certains critères de fromageabilité du lait 
La méthodologie initiale prévoyait de mettre au point les équations de fromageabilité sur les laits 
individuels et de les valider sur laits de mélange. Cependant, compte tenu de la variabilité plus réduite 
des laits de mélange, la validation n’a pas donné de bons résultats. Il a donc été décidé d’établir de 
nouvelles équations sur cinq jeux de données différents : toutes échelles confondues (globale), cuves et 
troupeaux, uniquement cuves, uniquement troupeaux, uniquement laits individuels. Les équations ont 
été obtenues par analyse de régression PLS « Partial Least Square » avec un jeu de calibration (2/3 
des données) et un jeu de validation externe (1/3 des données). Pour la suite des travaux, les équations 
de calibration ont été retenues selon leurs performances en validation externe et en se fixant des seuils 
d’acceptabilité : R2 (coefficient de détermination : proportion de la variabilité expliquée par l’équation par 
rapport à la variabilité totale observée) > 0,5, biais moyen non-significatif et minimisation de l’écart type 
résiduel. Les performances en validation externe des équations retenues sont présentées ci-après avec 
les critères de performance R2 et RPD (rapport entre la dispersion des données de référence et l’erreur 
de prédiction), complétés du RSD (écart-type résiduel). Les performances des validations externes 
obtenues après projection des équations retenues, toutes échelles confondues (données globales), sur 
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un jeu de données particulier sont également présentées. Les performances sont classées selon Coppa 
et al. (2010) pour le R2 et Viscarra Rossel et al., (2006) pour le RPD. Il convient toutefois de moduler 
cette classification selon l’utilisation qui en est faite : à l’extrême, un critère utilisé pour le paiement doit 
être très précis, tandis que la sélection peut se satisfaire de critères moins précis, surtout s’ils sont 
héritables ou répétés. 
1.3.1. Sur les laits individuels 
Tableau 1 : Performances des validations externes à partir des équations de fromageabilité retenues sur les laits 
individuels 
 Paramètre Nb éch RSD R 2 RPD Equation retenue 
Rendement de laboratoire Rdt labo ES 245 1,78 0,93 3,73 Globale 
Rdt labo frais 245 3,25 0,88 2,89 Globale 
Rdt labo MSU 244 15,51 0,65 1,68 Globale 
Aptitude à la coagulation 
(PM) 
aR 249 1,50 0,79 2,19 Globale 
a2R 249 1,32 0,76 2,03 Globale 
Tg10  249 3,72 0,63 1,64 Globale 
K10/R 72 0,07 0,58 1,53 Individus 
Aptitude à la coagulation 
(PPC) 
aR 241 1,32 0,82 2,38 Globale 
Tg10 242 1,83 0,63 1,63 Globale 
Aptitude à l’acidification 
(PM) 
pH début 249 0,055 0,51 1,41 Globale 
Aptitude à l’acidification 
(PPC) 
pH début 249 0,034 0,66 1,72 Globale 
RPD (Viscarra Rossel et al., 2006) : Excellente : > 2.5, Très bonne : entre 2 et 2.5, Bonne : entre 1.8 et 2, Moyenne : 
entre 1.4 et 1.8, Mauvaise : entre 1 et 1.4 
R2 (Coppa et al., 2010) : Excellente : > 0.91, Bonne : entre 0.82 et 0.90, Moyenne : entre 0.66 et 0.81, Mauvaise : < 0.66 
Equation retenue : équation de calibration retenue pour faire la validation sur des données externes dont le nombre est 
précisé dans Nb éch. 
 
1.3.2. Sur les laits de troupeaux 
Tableau 2 : Performances des validations externes à partir des équations de fromageabilité retenues sur les laits 
de troupeaux 
 Paramètre Nb éch RSD R 2 RPD Equation retenue 
Rendement de laboratoire Rdt labo ES 28 1,21 0,78 2,07 Troupeaux 
Rdt labo frais 28 1,86 0,77 2,04 Troupeaux 
Aptitude à la coagulation 
(PM) 
aR 49 0,73 0,64 1,64 Cuves+troupeaux 
Tg10 49 1,54 0,51 1,41 Cuves+troupeaux 
K10/R 26 0,02 0,73 1,88 Troupeaux 
Aptitude à la coagulation 
(PPC) 
aR 94 0,78 0,62 1,61 Globale 
K10/R 27 0,03 0,68 1,73 Troupeaux 
Aptitude à l’acidification 
(PM) 
pH début 48 0,028 0,50 1,40 Cuves+troupeaux 
Aptitude à l’acidification 
(PPC) 
pH début 46 0,031 0,55 1,47 Cuves+troupeaux 
Vitesse 
moyenne 
92 0,016 0,61 1,59 Globale 
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1.3.3 Sur les laits de cuves 
Tableau 3 : Performances des validations externes à partir des équations de fromageabilité retenues sur les laits 
de cuves 
 Paramètre Nb éch RSD R 2 RPD Equation retenue 
Rendement de laboratoire Rdt labo ES 50 1,11 0,68 1,75 Cuves+troupeaux 
Rdt labo frais 19 1,46 0,58 1,50 Cuves 
Aptitude à la coagulation 
(PM) 
aR 49 0,73 0,64 1,64 Cuves+troupeaux 
Tg10 49 1,54 0,51 1,41 Cuves+troupeaux 
K10/R 49 0,03 0,64 1,64 Cuves+troupeaux 
Aptitude à la coagulation 
(PPC) 
aR 49 0,76 0,53 1,44 Cuves+troupeaux 
Aptitude à l’acidification  
(PM) 
pH début 67 0,024 0,53 1,44 Globale 
Aptitude à l’acidification  
(PPC) 
pH début 46 0,031 0,55 1,47 Cuves+troupeaux 
Vitesse 
moyenne 
17 0,008 0,70 1,78 Cuves 
 
Deux articles scientifiques décrivent les résultats obtenus pour les équations d’estimation MIR des 
aptitudes fromagères (El Jabri et al., 2019 a,b) à l’échelle individuelle et de mélange (tank, cuve). 
Les meilleures prédictions sont obtenues pour les laits individuels (Tableau 1) avec les équations 
globales. Pour les laits de mélange (Tableaux 2 et 3), en particulier les laits de cuves (Tableau 3), les 
performances sont moins bonnes que pour les laits individuels et les meilleures sont obtenues avec les 
modèles spécifiques. Les moindres performances observées pour toutes les équations sur laits de 
mélange peuvent s’expliquer par le fait qu’on a moins de variabilité des données à ce niveau. Les 
paramètres de rendement sont mieux prédits que l’aptitude à la coagulation enzymatique en PM et en 
PPC. L’aptitude à l’acidification, qui dépend fortement de la composante microbiologique des laits, est 
mal estimée par le MIR. D’autres études, notamment italiennes, montrent la faisabilité d’estimer la 
fromageabilité par le MIR. Cependant les méthodologies employées étant différentes, les performances 
des équations sont difficilement comparables (De Marchi et al., 2014). 
 
 1.4 De nouvelles équations pour estimer la composition fine des laits de 
mélange 
L’objectif initial de ce volet était de valider sur laits de mélange les équations d’estimation MIR 
développées sur laits individuels des 6 lactoprotéines dans le cadre du projet PhénoFinLait (PFL) et les 
équations portant sur les minéraux dans le cadre du projet OptiMir. La validation sur laits de mélange 
des équations précédemment développées sur laits individuels n’a pas donné de résultats satisfaisants. 
De nouvelles équations ont été développées selon la même méthodologie que celle utilisée pour les 
critères de fromageabilité des laits. Différents jeux de données ont été utilisés pour établir les 
équations de calibration : laits de troupeaux (n=100), laits de cuves (n= 70), laits de cuves et troupeaux 
(n=170) et enfin toutes échelles confondues (individus + troupeaux + cuves, n=420). Les résultats sont 
présentés au niveau du Tableau 4. 
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Tableau 4 : Performances des validations externes à partir des équations de composition fine retenues sur laits 
de troupeaux et de cuves 
  Troupeaux Cuves 
 En g/kg Nb 
éch 
RSD R 2 RPD Equation 
retenue 
Nb 
éch 
RSD R 2 RPD Equation 
retenue 
Protéines Caséine αs2 29 0,112 0,73 1,88 Troupeaux 21 0,136 0,72 1,86 Cuves 
Caséine β 29 0,489 0,54 1,45 Troupeaux 68 0,571 0,52 1,43 Globale 
Caséine κ      20 0,074 0,54 1,43 Cuves 
Total caséines 
 (αs1 + αs2+ β+ κ) 
30 1,09 0,64 1,65 Troupeaux 21 1,30 0,60 1,54 Cuves 
Total 
lactoprotéines 
29 0,218 0,98 7,10 Troupeaux 20 0,157 0,95 4,24 Cuves 
Minéraux Calcium 97  2,27 0,67 1,74 Globale 49  0,65 1,70 Troupeaux 
+ cuves 
Phosphore 98 2,41 0,59 1,56 Globale      
1.5 Le calcium et la taille des micelles en lien avec la fromageabilité 
Il s’agissait dans cette partie de mettre en relation : 
- D’une part, les aptitudes fromagères des laits : le rendement fromager de laboratoire exprimé 
en ES et l’aptitude à la coagulation enzymatique avec 3 paramètres R, aR et Tg10 pour les 
deux modalités PM et PPC ;  
- Et d’autre part, la composition physico-chimique dite « grossière » du lait : extrait sec, TP, TB, 
lactose, pH et acidité Dornic. La composition physico-chimique « fine » avec les différentes 
protéines majeures : les 4 caséines (S1-Cn, S2-CN, -CN et -CN), la -lactoglobuline et l’-
lactalbumine, les fractions azotées, la taille des micelles de caséines et les minéraux (Ca, P, et 
Na). Il est connu que le TB et le TP ont un impact majeur sur la fromageabilité du lait. Au-delà 
de ces deux variables, l’analyse statistique a porté sur l’identification d’autres variables 
contribuant significativement à l’explication de la variabilité des critères de fromageabilité. Pour 
mettre en évidence le lien entre la composition physico-chimique fine du lait et les critères de 
fromageabilité, une typologie des laits selon leurs TB et TP a été réalisée. Les classes de TB et 
TP retenues ont été introduites dans un modèle mixte en variable aléatoire et les autres 
variables de composition ont été introduites en effets fixes en évaluant leur significativité. Ce 
travail a été entrepris pour les 3 échelles (individuel, troupeau, cuve). 
La Figure 2 présente les résultats en conditions PPC et PM. 
La Figure 3 indique pour les laits individuels et en conditions PPC, le pourcentage de la variabilité des 
paramètres fromagers expliquée d’une part, par le TB+TP et d’autre part, par la composition fine ainsi 
que le pourcentage de variabilité non expliquée (résiduelle). 
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a) Pâtes pressées cuites (PPC) 
 
b) Pâtes Molles (PM) 
 
Figure 2 : Liens entre fromageabilité et composition fine des laits 
  : Echelle vache ;   : Echelle troupeau;   : Echelle cuve. Impact fort : x > 2 ; Impact moyen : 1 < x < 2 ; Impact 
faible : x < 1 ; x étant égal à la valeur de l’effet (négatif ou positif) selon sa contribution dans l’explication de la variable cible  
 
 
Figure 3 : Contribution des paramètres de composition physico-chimique à la variabilité des paramètres 
fromagers en modèle PPC sur laits individuels (axe vertical : pourcentage de variabilité expliqué ; axe horizontal : 
paramètres fromagers) 
 
En conclusion de ce travail, il a été noté : 
- Un effet échelle dans les liens entre la composition physico-chimique fine et les aptitudes 
fromagères mesurées ; les liens étaient moins prononcés pour les laits de mélange. Cette 
observation pourrait être expliquée par i) une variabilité de la fromageabilité et de la 
composition moins importante aux échelles troupeau et cuve et ii) un nombre d’échantillons 
plus faible aux échelles troupeau et cuve ;  
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- Au-delà des effets connus du TP, quelle que soit l’échelle, les paramètres de coagulation sont 
liés à la taille des micelles de caséine et à la teneur en calcium des laits ; 
- Une variabilité encore insuffisamment expliquée pour la vitesse d’organisation du gel. 
 
1.6 La pertinence des paramètres fromagers laboratoire en conditions pilote  
Des fabrications fromagères pilote type PM et type PPC ont été réalisées avec des laits sélectionnés. 
Le but étant d’avoir un rendement de laboratoire frais supérieur au rendement médian de la population 
des laits de troupeaux, ayant servi de calibration et de validation des équations FROM’MIR, et pour 
l’ensemble des laits retenus un TP comparable à +/- 1 g/L. Trois séries de trois laits de troupeaux ont 
été collectées à deux saisons et mis en fabrication pour chaque modèle fromager. Les fabrications PPC 
ont été réalisées selon une technologie proche du Comté, à partir de 100 litres de laits crus (fromages 
de 10 kg), standardisés en matière grasse (MG/MP=1,08). Les fabrications PM ont été réalisées selon 
un modèle type Camembert industriel, sur des laits standardisés en MG (MG/MP = 0,95), pasteurisés 
(72°C, 20 s) avec une correction minérale. Les laits ont été analysés à différents stades (lait cru entier, 
lait standardisé et lait de cuve avant ensemencement) par méthode de référence et par le MIR, selon 
les différents critères fromagers. 
Les laits sélectionnés sur la base des estimations MIR du rendement laboratoire frais en laits crus 
entiers se sont bien révélés être des laits à fromageabilité supérieure. Le paramètre « rendement 
fromager laboratoire ES », mesuré par méthode de référence ou par MIR, permettrait d’apprécier le 
rendement corrigé extrait sec total (EST) obtenu en cuve (Tableau 5). Toutefois, la très faible variabilité 
de composition et de fromageabilité des échantillons de laits de l’étude ne conduit pas à une aussi 
bonne performance d’estimation que celle relevée dans l’étude de Hurtaud et al. (1995). Les meilleures 
relations sont obtenues pour les laits standardisés en MG. En technologie PM, les paramètres 
d’aptitude à la coagulation enzymatique, mesurés en laboratoire, sont corrélés avec les paramètres 
technologiques de coagulation, mesurés en cuve de fabrication (décaillage à fermeté donnée en se 
basant sur les résultats obtenus au Formoptic). 
Tableau 5 : Coefficient de détermination (R2) entre le rendement laboratoire ES mesuré et estimé MIR et le 
rendement corrigé EST en cuve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.7 Un faible impact, en conditions pilote, de l’augmentation de la 
fromageabilité sur l’apparition de défauts sensoriels   
Les fromages issus des fabrications pilote, réalisées à technologie et conduite d’affinage constantes, 
ont fait l’objet d’une analyse sensorielle par un jury formé et entraîné. Cette analyse comprend une 
appréciation de l’aspect général (ouverture, couleur…), du goût et de la texture. Des analyses physico-
chimiques et rhéologiques ont complété ces données. Une analyse statistique de la fromageabilité des 
R² 
Rendement de cuve corrigé EST 
(kg fromage / 100 kg de lait) 
Lait cru entier 
(n= 24) 
Lait standardisé 
(n= 24) 
Lait de cuve 
(n=20) 
PM 
(N=24) 
Rdt labo ES  (%) 0,22 0,60 0,60 
Rdt labo ES MIR (%) 0,29 0,65 
 
 
PPC 
(N=24) 
Rdt labo ES  (%) 0,51 0,54 
Rdt labo ES MIR (%) 0,58 0,60 
Outils pour maîtriser la fromageabilité des laits destinés à la fabrication des fromages traditionnels franc-comtois 
 
 Innovations Agronomiques 79 (2020), 227-244 237 
laits (crus et entiers) a permis de constituer des classes de laits. Une caractérisation sensorielle des 
fromages de chacune des classes de laits a été effectuée. 
L’étude sensorielle ne met en évidence ni défaut de goût des PM et PPC, ni défaut de texture des 
fromages PM en lien avec le caractère « fromageabilité supérieure » des laits (Figure 4). Cependant en 
PPC, il semblerait qu’une fromageabilité trop grande des laits induise une moindre qualité de pâte des 
fromages (moins soluble et plus granuleuse). Cela rejoint ce qui a pu être observé par Nuyts-Petit et al. 
(1997) en fabrication pilote de fromage à pâte pressée non cuite, type Saint-Paulin, avec des laits de 
vaches Normandes. Ce dernier point est à valider en conditions réelles de fabrication, la technologie 
fromagère ayant une forte influence sur les caractéristiques sensorielles des fromages obtenus, 
indépendamment de la composition des laits (Martin et Coulon, 1995). 
a) PPC b) PM 
 
 
 
 
Figure 4 : Intensité des descripteurs selon les classes de fromageabilité du lait : a) en PPC avec des classes 
établies selon le rendement laboratoire ES et Tg 10 et b) en PM avec des classes établies selon le rendement ES 
et aR. 
 
2. La génétique, un levier d’action important  
 2.1 Des caractères fromagers héritables et sélectionnables 
Le jeu de données initial résulte du stockage systématique des spectres par trois entreprises de 
contrôle laitier (Doubs et du Territoire de Belfort, Jura et Haute-Saône) depuis plusieurs années, des 
vaches Montbéliarde de la région Franche-Comté.  
Les spectres MIR produits ont été standardisés (Grelet et al., 2016). Les équations de prédiction de la 
fromageabilité développées dans le projet From’MIR, ainsi que celles développées dans d’autres projets 
pour la composition du lait (protéines, projet PhénoFinlait ; acides gras et minéraux, projet OptiMIR) ont 
été appliquées sur les données spectrales. Après contrôle et tri des données, un peu plus de 4,8 
millions de prédictions de 311 613 vaches provenant de 3 229 élevages franc-comtois ont ainsi été 
retenues.  
Les résultats publiés dans un article de Sanchez et al. (2018 a et b) et dans une revue soumise à 
« INRA Productions Animales » (Sanchez et al., 2019b) sont résumés ci-après. 
* Significatif pour au moins une classe de laits : p < 0,05 
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2.1.1. Déterminisme génétique 
L’héritabilité représente la part des différences expliquée par la génétique et transmissible à la 
descendance. Avec des valeurs comprises entre 37 et 48% pour les mesures à chaque contrôle (et 
sensiblement plus à l’échelle de la lactation), les caractères fromagers (rendements laboratoire, aptitude 
à la coagulation, pH initial du lait en PPC) présentent une héritabilité assez forte, du même ordre de 
grandeur que les taux butyreux et protéiques. Leur variabilité génétique est importante et ces 
caractères sont donc sélectionnables (Figure 5).  
0 10 20 30 40 50 60
Cellules
TP
Production laitière
pH initial PPC
Fermeté gel (deux fois temps de prise) PM
Fermeté gel (une fois temps de prise) PM
Vitesse organisation gel PM
Fermeté gel PPC
Vitesse organisation gel PPC
Rendement MSU
Rendement extrait sec
Rendement frais
 
Figure 5 : Héritabilité (%) des différents caractères fromagers ainsi que de la production laitière, du TP et des 
cellules somatiques 
Le déterminisme génétique de chacun des paramètres fromagers est assez constant tout au long de la 
lactation, à l’exception du 1er mois qui apparait moins corrélé avec le reste de la lactation. Entre 
lactations, le déterminisme génétique est le même, de sorte qu’on peut combiner sans risque des 
données de numéros de lactation différents. 
2.1.2. Corrélations génétiques 
Les caractères fromagers étudiés, mis à part le pH de départ en PPC, sont fortement et favorablement 
corrélés entre eux. Les rendements fromagers et les paramètres de coagulation sont également 
étroitement liés à la composition du lait (Tableau 6). De plus fortes proportions en protéines, acides gras 
et minéraux dans le lait sont associées à un lait présentant de meilleures aptitudes fromagères. 
Tableau 6 : Corrélations génétiques entre les caractères fromagers et la composition du lait, exprimées en % de 
lait 
 
Protéines Acides gras (AG) Minéraux 
  
TP Caséines 
Protéines 
sériques 
TB 
AG 
saturés 
AG 
insaturés 
Calcium Phosphore 
Rdt labo frais 0,75 0,75 0,26 0,87 0,81 0,72 0,40 0,58 
Rdt labo ES 0,74 0,74 0,23 0,91 0,86 0,71 0,41 0,54 
Rdt labo MSU -0,52 -0,54 0,09 -0,57 -0,52 -0,52 -0,25 -0,44 
K10/R (PPC) -0,80 -0,80 -0,45 -0,53 -0,47 -0,53 -0,46 -0,58 
aR (PPC) 0,94 0,94 0,41 0,55 0,49 0,53 0,45 0,59 
K10/R (PM) -0,81 -0,81 -0,40 -0,47 -0,40 -0,52 -0,37 -0,58 
aR (PM) 0,91 0,90 0,38 0,51 0,45 0,52 0,39 0,54 
a2R (PM) 0,89 0,90 0,38 0,48 0,42 0,50 0,42 0,54 
pH début (PM) -0,11 -0,12 -0,05 -0,06 -0,08 0,00 0,10 -0,18 
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Hormis une corrélation génétique défavorable modérée avec la quantité de lait, qui varie entre 0,32 et 
0,47 selon le caractère fromager, aucun antagonisme génétique n’est observé avec les caractères 
actuellement en sélection en race Montbéliarde. 
2.2 Un inventaire des variants des lactoprotéines en race Montbéliarde en 
Franche-Comté 
570 échantillons de laits individuels de vaches Montbéliardes ont été prélevés et analysés par méthode 
LC-MS. On observe (Figure 6) la présence en faibles proportions de variants rares de la caséine   
(-CN E), de la caséine s2 (s2-CN D), de la β-lactoglobuline (β-Lg D) et de la caséine S1 (s1-CN C). 
Par comparaison aux données présentées par Grosclaude (1988), un nouveau variant de la caséine β 
(β-CN I ; anciennement confondu avec le variant A2) a été détecté à une fréquence relativement élevée 
(environ 16%). Il n’y a pas de polymorphisme pour l’-lactalbumine (-LA). La caséine S2 ne présente 
que deux variants : A et D, le variant D étant en très faible proportion (0,1%).  
 
Figure 6 : Fréquences alléliques des caséines , s1, et  et de la -lactoglobuline dans les 570 laits prélevés 
de vaches de race Montbéliarde 
 
Les fréquences obtenues par l’exploitation d’un grand nombre de données via les puces de 
génotypages (n= 5 604) ont confirmé ces résultats. Les gènes des caséines constituant un cluster sur le 
génome, toutes les combinaisons de variants de caséines n’existent pas. Les données de génotypage 
ont permis d’étudier les fréquences haplotypiques (des combinaisons de variants des caséines). Dans 
la population Montbéliarde étudiée, une grande variabilité a été mise en évidence avec 11 haplotypes 
différents dont 5 rares. La majorité des variants sont stables dans le temps mais il a été observé une 
évolution assez forte de la fréquence de l’allèle B de la -CN ou de l’allèle A de la -Lg. 
 
2.3 De nombreuses régions du génome impliquées 
Avec une population d’animaux à la fois génotypés et phénotypés (i.e. avec performances), il est 
possible, par analyse d’associations (GWAS pour Genome Wide Association Study), de rechercher les 
régions du génome, ou QTL pour Quantitative Trait Loci, qui ont des effets sur les caractères. Parmi la 
population des vaches Montbéliardes en lactation avec information sur les spectres, 19 586 ont été 
génotypées à des fins d’évaluation génomique. Ces animaux ont servi à rechercher les régions du 
génome impliquées dans le déterminisme des aptitudes fromagères. Chaque vache était caractérisée 
pour 43 801 polymorphismes couvrant l’ensemble du génome. Pour gagner en résolution de 
cartographie, la séquence du génome complet de ces vaches a été reconstituée par imputation (soit 
environ 8,55 millions de variants de fréquence supérieure à 1%), en s’appuyant sur le jeu de 2 333 
animaux séquencés (dont les 54 ancêtres majeurs de la race Montbéliarde) du run6 du projet « 1 000 
génomes bovins ». 59 régions QTL (Figure 7) ont été détectées avec des effets très significatifs sur les 
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caractères fromagers ou de composition du lait. Dans la plupart de ces régions, des gènes et des 
variants candidats sont identifiés. Un réseau de 736 gènes en interaction entre eux a été mis en 
évidence par l’approche AWM-PCIT, donnant une vision synthétique des voies métaboliques impliquées 
dans la composition du lait et les aptitudes fromagères (Sanchez et al., 2019a).  
 
Figure 7 : Exemple de détection (pics verts) sur les chromosomes 1 à 29, des zones du génome ayant un effet 
très significatif sur le rendement de laboratoire en extrait sec 
 
 2.4 Evaluation génomique des aptitudes fromagères du lait et potentialités de 
sélection 
Ce travail (thèse de Doctorat Sanchez M.P., 2019c) a confirmé que les orientations de sélection 
actuelles sont favorables à la fromageabilité, mais qu’une sélection directe de quelques critères 
fromagers serait plus efficace. La forte liaison entre technologies fromagères permet d’envisager sans 
difficulté une stratégie favorable aux deux technologies. Le levier génétique est confirmé comme un 
moyen d’action et de pilotage de ces caractères. Cependant, nous n’avons pas pu aboutir à une 
approche économique complète pour hiérarchiser ces caractères par rapport aux autres caractères 
sélectionnés en élevage, faute de pouvoir quantifier objectivement la valeur économique des caractères 
fromagers. Dans le cadre de ce travail, nous avons pu également évaluer le niveau de précision des 
évaluations génétiques de ces caractères de fromageabilité. La précision (appréciée par le CD, 
coefficient de détermination) est de 0,64 à 0,76 pour des candidats sans performance, une valeur 
élevée obtenue grâce à l’importante population de référence, l’héritabilité élevée et le nombre de 
performances disponibles dans la population et pour chaque vache. Cette valeur est très similaire aux 
évaluations génomiques actuelles pour les caractères classiques de production. 
 
3. D’autres leviers de pilotage au niveau des animaux et du troupeau 
Au niveau des laits individuels, l’analyse a porté sur les données issues des contrôles de performances 
réalisés par les ECEL de la région Franche-Comté, entre début janvier 2015 et fin décembre 2016. 
1 232 506 spectres MIR, issus de l’analyse des échantillons collectés dans le cadre du contrôle de 
performances, ont été exploités. Cela représente 131 427 animaux de race montbéliarde répartis dans 
1997 troupeaux. 
200 échantillons de lait de tank ont été prélevés en 2015, dans 200 exploitations des zones AOP et IGP 
de Franche-Comté. 99 prélèvements ont été effectués en février-mars 2015 et 101 en mai-juin 2015. 
L’échantillonnage a été raisonné pour maximiser la variabilité de la composition du lait. Un tirage 
aléatoire a été effectué parmi des groupes d’élevages sur la base de leur localisation géographique, du 
niveau de TP et de la répartition des vêlages. La base de données des laits de cuves comportait 70 
échantillons de laits issus de 57 fromageries. Le plan d’échantillonnage a permis de couvrir une grande 
diversité de conditions (localisation géographique, taille de fromagerie). 
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 3.1 Un fort impact du stade de lactation  
A l’échelle des laits individuels, le rendement laboratoire et l’aptitude à la coagulation suivent des 
évolutions cohérentes avec l’évolution des TB et TP au cours de la lactation (Figure 8 pour le 
rendement ES) : les rendements, la vitesse de raffermissement et la fermeté du gel atteignent leurs 
valeurs minimales aux alentours du pic de lactation puis ils augmentent jusqu’à la fin de la lactation. 
Aussi, à l’échelle des troupeaux, le stade de lactation est un facteur de variation de la fromageabilité qui 
aura un impact notable seulement dans les élevages où les vêlages ne sont pas étalés tout au long de 
l’année.  
Compte tenu du lien fort entre les paramètres de fromageabilité et les TB et TP, le rapport TB/TP est un 
facteur qui influence fortement la fromageabilité. A l’échelle des vaches, un rapport TB/TP supérieur à 
1,5 révèle fréquemment un fort déficit énergétique en début de lactation. Il est également associé à un 
rendement, une vitesse de raffermissement et une fermeté du gel moins élevés. 
 
Figure 8 : Evolution du rendement laboratoire ES (%) au cours de la lactation 
 
 3.2 Les primipares se distinguent des multipares  
La vitesse d’organisation et la fermeté du gel sont plus faibles pour les premières lactations par rapport 
aux rangs de lactation supérieurs. Cela se traduit par un effet négatif (-0,05) des rangs de lactation 
supérieurs à 1 sur le ratio K10/R (lorsque ce ratio diminue, la vitesse d’organisation du gel augmente).  
 
 3.3 Un effet lié à la saison  
Sur les deux années étudiées, l’effet du mois de contrôle a été conséquent. Les mois d’été (juillet et 
août) se sont distingués par des effets négatifs sur les rendements, la vitesse d’organisation et la 
fermeté du gel par rapport aux mois d’hiver et de printemps. 
3.3.1 En hiver, la quantité et la qualité des fourrages impactent fortement la fromageabilité   
A l’échelle du troupeau, l’alimentation a un effet sur la fromageabilité qui s’explique principalement par 
son influence sur les TB et TP. Les enquêtes réalisées en élevages ont permis d’évaluer la qualité des 
fourrages distribués en hiver en se basant sur la date de récolte et l’altitude. Trois classes de foin se 
distinguent : les foins précoces, les foins semi-précoces, et les foins tardifs (Figure 9). L’effet de cette 
variable est significatif et important sur le rendement. La classe des foins tardifs est associée à un 
rendement de laboratoire ES inférieur de 2,7 points par rapport à la classe des foins précoces.  
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Figure 9 : Effet du stade de récolte du foin sur le 
rendement ES (%) par rapport à la modalité « Foins 
précoces » 
 
Les enquêtes ont également permis de distinguer les élevages dans lesquels les fourrages étaient 
distribués à volonté (des refus consommables retirés tous les jours), en quantité juste suffisante (peu de 
refus), ou en quantité insuffisante (pas de fourrages à l’auge pendant une partie de la journée). Par 
rapport à une situation où le fourrage est distribué à volonté, la distribution des fourrages en quantité 
insuffisante a un effet négatif significatif sur la vitesse et la fermeté du gel. Le confort du bâtiment, la 
place disponible à l’auge et pour le couchage, la gestion des périodes de transition et les pratiques de 
distribution de la ration sont d’autres facteurs qui peuvent influencer le niveau d’ingestion. Ils peuvent 
contribuer à la maîtrise de la fromageabilité du lait.  
Enfin, en ration hivernale, la quantité de concentrés distribuée a un effet modéré mais significatif 
uniquement sur la fermeté du gel (aR en PPC).  
3.3.2 Au pâturage : peu de facteurs identifiés 
Les enquêtes réalisées lors des prélèvements en période de pâturage ont permis de décrire en détail 
les pratiques des éleveurs à cette période : surface d’herbe mise à disposition, mode de gestion du 
pâturage, pratiques de complémentation… Cependant, aucun effet significatif de ces facteurs n’a été 
mis en évidence sur les paramètres de fromageabilité étudiés.  
Toutefois, dans ces enquêtes, les conseillers ont signalé les situations où les accès à l’eau pouvaient 
être limitants pour la consommation du troupeau : trop faible volume d’eau, points d’eau trop éloignés 
du lieu de pâturage… Cette variable a un effet significatif et important sur le rendement de laboratoire 
ES en période de pâturage. Dans les situations où le point d’eau a été jugé limitant, le rendement ES 
est pénalisé de 1,1 point. 
 
3.4 A l’échelle des laits de cuves : peu de facteurs de variation identifiés 
La saison a un impact important sur la fromageabilité des laits de cuves. Les rendements sont plus 
élevés en hiver en lien avec des taux (TB & TP) également plus élevés. La vitesse d’organisation du gel 
(PM) est plus élevée en hiver. D’autres facteurs ont été testés tels que la zone géographique, 
l’historique thermique du lait, la taille de la fromagerie et l’homogénéité des volumes de lait livrés de 
chaque élevage. Ils ne sont pas ressortis comme significatifs dans ce contexte franc-comtois où les 
pratiques de collecte et de report du lait sont encadrées par le cahier des charges des AOP. 
Outils pour maîtriser la fromageabilité des laits destinés à la fabrication des fromages traditionnels franc-comtois 
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4. La valorisation des données et perspectives 
De nombreuses actions de transfert des données (newsletters, brochures, interventions, articles 
scientifiques et techniques…) ont eu lieu lors et à l’issue du projet auprès des différents publics 
(producteurs, fromagers, conseillers, laboratoires, scientifiques…), que ce soit au niveau régional ou 
national. Deux séminaires de restitution des résultats ont été organisés, l’un à l’échelle régionale et 
l’autre à l’échelle nationale. 
4.1 La mise en place d’un observatoire en Franche-Comté 
L’appropriation complète des travaux de FROM’MIR nécessite de mettre en place des outils pour suivre 
et analyser en continu les évolutions de la fromageabilité, et de les relier aux observations de terrain 
ainsi qu’à toutes les données d’ores et déjà existantes au sein de l’ensemble des filières. La notion de 
fromageabilité va au-delà de ce qui a été étudié dans FROM’MIR. La composante microbiologique est 
en effet également à prendre en compte en plus de la composition physico-chimique et des aptitudes 
techhnologiques, ceci en lien avec la qualité sensorielle des fromages. C’est un enjeu majeur pour les 
filières franc-comtoises de travailler sur la fromageabilité des laits en lien avec le maintien de la diversité 
sensorielle des fromages. L’objectif des membres du consortium FROM’MIR a donc été de mettre en 
place un observatoire qui permettra de faire communiquer les bases de données et de les valoriser. Cet 
observatoire consolidera les résultats acquis dans le programme FROM’MIR. 
Ce projet permettra la mise en place d’actions de conseil auprès des éleveurs et des fromagers sur la 
fromageabilité des laits, en lien avec la qualité sensorielle des fromages. 
 
 4.2 Exploitation et valorisation prévues au niveau national  
La méthodologie employée ainsi que l’expérience acquise au cours du programme FROM’MIR sont une 
base de réflexion pour la conduite d’autres études, pour d’autres races, d’autres types de 
transformations fromagères ou différents systèmes d’élevages. Les principes d'une collaboration du 
consortium FROM’MIR avec les Entreprises de Conseil Elevage (ECEL) français, membres d'OptiMIR, 
ont été validés et contractualisés. Cette collaboration permettra de tester les équations sur laits 
individuels dans des contextes et sur des races différentes pour, à terme, envisager leur déploiement à 
des fins de conseil. La filière ovine a intégré un volet « fromageabilité » dans le projet COMPOL déposé 
à l’AAP CASDAR IP 2019 sur la valorisation des spectres MIR, en se basant sur l’expérience 
FROM’MIR. 
 
 4.3 Déploiement de l’évaluation génomique 
L’évaluation génomique pour les caractères fromagers devrait être déployée en 2020 en Franche 
Comté. L’objectif à terme est une mise à disposition des éleveurs des valeurs génétiques de leurs 
femelles ainsi que des valeurs génétiques des taureaux autorisés à la monte publique. Au sein de la 
race montbéliarde, de nombreuses autres zones de production en particulier liées à des transformations 
fromagères (Alpes, Auvergne) sont intéressées et doivent bénéficier à terme des mêmes outils.  
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